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Influence of the Structure of Block Copolymer 
Nanoparticles on the Growth of Calcium Carbonate 
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ůĞŶŐƚŚŽĨƚŚĞĐŚĂŝŶƐĞŶĂďůĞĚƵƐƚŽĞǆƉůŽƌĞƚǁŽĐůŽƐĞůǇ ?ůŝŶŬĞĚƉŚĞŶŽŵĞŶĂ PĐƌǇƐƚĂůŚĂďŝƚŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶĂŶĚ
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ŝƐƚŚĞƌĞĨŽƌĞŬĞǇƚŽĂĐŚŝĞǀŝŶŐďŽƚŚŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐƚĂďŝůŝƚǇĚƵƌŝŶŐƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐĂŶĚŽƉƚŝŵĂůŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐǁŝƚŚ
ƚŚĞŚŽƐƚŵĂƚƌŝǆ ?ĂŶĚƌĞŵĂŝŶƐĂƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚĐŚĂůůĞŶŐĞŝŶƚŚĞĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚŽĨŶĞǆƚ ?ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶŵĂƚĞƌŝĂůƐ ? ? ? ? 
 
ǁŽŶĚĞƌĨƵůĞǆĂŵƉůĞŽĨƚŚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶŽĨŶĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐŝƐƉƌŽǀŝĚĞĚďǇƚŚĞƉƌŽĐĞƐƐŽĨďŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ?
ǁŚĞƌĞ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ ĞŵƉůŽǇ ŽƌŐĂŶŝĐ ŵŽůĞĐƵůĞƐ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ǁŝƚŚ ĚĞĨŝŶĞĚ ƐŝǌĞƐ ? ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ ?
ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶĂŶĚƉŽůǇŵŽƌƉŚ ? ? ?  ? ƐĂŬĞǇŽƵƚĐŽŵĞŽĨ ƚŚŝƐƐƚƌĂƚĞŐǇ ?ƉƌŽƚĞŝŶƐĂƌĞŽĨƚĞŶĞŵďĞĚĚĞĚǁŝƚŚŝŶ
ĐƌǇƐƚĂůƐ ?ĐƌĞĂƚŝŶŐƐŝŶŐůĞĐƌǇƐƚĂůŶĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐǁŝƚŚƐƵƉĞƌŝŽƌŵĞĐŚĂŶŝĐĂůƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ? ? /ŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ ? ƚŚŝƐ
ƉƌŽĐĞƐƐĐĂŶĂůƐŽďĞƌĞĂĚŝůǇƚƌĂŶƐůĂƚĞĚƚŽƐǇŶƚŚĞƚŝĐƐǇƐƚĞŵƐ ? ? ? ? ?tĞŚĂǀĞƐŚŽǁŶƚŚĂƚƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶŽĨĐĂůĐŝƚĞ
 ?ĂK ? ) ĐƌǇƐƚĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ŽƌŐĂŶŝĐ ŶĂŶŽ ?ŽďũĞĐƚƐ ĂŶĚƉŽůǇŵĞƌ ?ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝǌĞĚ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ
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Figure 1.  Summary of the various sterically-stabilized nanoparticles examined in this study.  (a) 
Representative TEM images and their corresponding schematics and (b) chemical structures.  The red 
chains and green chains indicate anionic COOH groups and non-ionic OH groups respectively, while the 
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ƐŝŶŐůĞĐƌǇƐƚĂůƐŽĨĐĂůĐŝƚĞĨŽƌŵĞĚĂƚ ?Ă ?A? ?A? ? ? ? ?ŵDŽǀĞƌĂǁŝĚĞĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶŽĨĂĚĚŝƚŝǀĞƐ ?ǁŚĞƌĞĂƐŵĂŶǇ
ĂŐŐƌĞŐĂƚĞĚĂŶĚŝŶƚĞƌ ?ŐƌŽǁŶĐƌǇƐƚĂůƐĨŽƌŵĞĚĂƚ ?Ă ?A? ?t 2.5 mM (Figures SI  ?ĂŶĚ^/ ? ) ?ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶŽĨ
 ?Ă ?A? ? A?  ? ? ? ? ŵD ǁĂƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ Ăůů ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ?  dŚĞ ŝŶŝƚŝĂů Ɖ, ŽĨ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ
ƐŽůƵƚŝŽŶƐǁĂƐŝŶ ƚŚĞƌĂŶŐĞ ? ? ? ?ĂŶĚƚŚĞŶŝŶĐƌĞĂƐĞĚƚŽƉ,A? ?ĚƵĞƚŽĚŝĨĨƵƐŝŽŶŽĨĂŵŵŽŶŝĂŐĂƐŝŶƚŽƚŚĞ
ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƐŽůƵƚŝŽŶ ?  dŚĞ Ɖ, ƌĞŵĂŝŶƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚ Ăƚ ƚŚŝƐ ǀĂůƵĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ? ? ?  dŚĞ
ĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞŐƌŽƵƉƐĂƌĞƚŚĞƌĞĨŽƌĞƉƌĞĚŝĐƚĞĚƚŽďĞĨƵůůǇĚĞƉƌŽƚŽŶĂƚĞĚƵŶĚĞƌƚŚĞƐĞĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ?ƌǇƐƚĂůƐŝǌĞƐ
ĂŶĚ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ ǁĞƌĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ŽƉƚŝĐĂů ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ  ?KD ) ĂŶĚ ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŽŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ
 ?^D ) ? ĂŶĚ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂůƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶĨŝƌŵĞĚ ƚŽ ďĞ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ ĐĂůĐŝƚĞ ďǇ ZĂŵĂŶ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ? ŽƚŚĞƌ







10:90 L-COOH/ M-OH 2.1 Poor 
20:80 L-COOH/ M-OH 2.1 Poor 
30:70 L-COOH/ M-OH 2.1 Poor 
50:50 L-COOH/ M-OH 2.9 Good 
50:50 S-COOH/ M-OH 2.2 Good 
50:50 S-COOH/ S-OH 2.3 Good 
100 S-COOH 2.4 Good 




ǁĞƌĞǀĂƌŝĞĚƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐĂůůǇĨƌŽŵ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,ƚŽ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K, ?^ŝŵŝůĂƌƉĂƌƚŝĐůĞƐŝǌĞƐĂŶĚ
ŶƵŵďĞƌƐ ŽĨ ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ǁĞƌĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ƵŶĚĞƌ ĞĂĐŚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ?  dŚĞ  ? ? P ? ? > ?KK, ?D ?K, ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ
ƉŽƐƐĞƐƐŵƵĐŚƐŵĂůůĞƌƉĂƌƚŝĐůĞƐŝǌĞƐĂŶĚĂƌĞƚŚĞƌĞĨŽƌĞĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ ?ůůĐƌǇƐƚĂůƐĞǆŚŝďŝƚĞĚŚŝŐŚůǇ
ƌŽƵŐŚĞŶĞĚƐƵƌĨĂĐĞƐĂŶĚǁĞƌĞĞůŽŶŐĂƚĞĚƉĂƌĂůůĞů ƚŽ ƚŚĞ Đ ?ĂǆŝƐ ? dŚŝƐŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ŝƐĐŽŵŵŽŶĨŽƌĐĂůĐŝƚĞ
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ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨƐŽůƵďůĞĂĚĚŝƚŝǀĞƐǁŝƚŚĐĂƌďŽǆǇůŝĐĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŐƌŽƵƉƐĂŶĚƐŽŵĞŝŶŽƌŐĂŶŝĐŝŽŶƐ
ŝŶĐůƵĚŝŶŐDŐ ?A?ĂŶĚŽ ?A? ? ? ? ? ? ?ĂŶĚŝƐŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞŽĨƚŚĞƉƌĞĨĞƌĞŶƚŝĂůŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶŽĨƚŚĞĂĚĚŝƚŝǀĞǁŝƚŚƐƚĞƉ ?ŬŝŶŬ
ƐŝƚĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ĂĐƵƚĞ ƐƚĞƉƐ ŽŶ ƚŚĞ ŐƌŽǁƚŚ ĨĂĐĞ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ?  dŚŝƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ Ă ƉŝůĞ ?ƵƉ ŽĨ  ? ? ? ? ? ƐƚĞƉƐ ŝŶ ƚŚĞ
ĞƋƵĂƚŽƌŝĂůǌŽŶĞŽĨƚŚĞĐƌǇƐƚĂů ?ǁŚŝĐŚƚƌĂŶƐůĂƚĞƐŝŶƚŽƚŚĞŵĂĐƌŽƐĐŽƉŝĐŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐŽďƐĞƌǀĞĚ ? 
 
 
&ŝŐƵƌĞ ? ?^DŝŵĂŐĞƐƌĞĐŽƌĚĞĚĨŽƌĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůƐƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨ> ?KK, ?D ?K,




&ŝŐƵƌĞ ? ? ?Ă )ZĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶƚŚĞĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞĐŽŶƚĞŶƚŽĨƚŚĞǀĂƌŝŽƵƐŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞĂĚĚŝƚŝǀĞƐ
ĞŵƉůŽǇĞĚŝŶƚŚŝƐƐƚƵĚǇĂŶĚƚŚĞŵĞĂŶĂƐƉĞĐƚƌĂƚŝŽ ?ĐƌǇƐƚĂůůĞŶŐƚŚĂůŽŶŐĐ ?ĂǆŝƐ ?Ă ?ĂǆŝƐ )ŽĨƚŚĞĐĂůĐŝƚĞ
ĐƌǇƐƚĂůƐŐƌŽǁŶŝŶƚŚĞŝƌƉƌĞƐĞŶĐĞ ? ?ď )dŚĞƐĂŵĞĚĂƚĂĂƌĞƐŚŽǁŶŽǀĞƌĂŶĂƌƌŽǁĞƌƌĂŶŐĞŽĨ ?KK, ? ? 
 
ǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐǁĞƌĞĐŽŶĚƵĐƚĞĚĂƚĨŝǆĞĚKK,ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐďĞƚǁĞĞŶ ? ? ? ?ŵDĂŶĚ ? ? ?ŵD ?ůůƚŚƌĞĞƚǇƉĞƐ
ŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐǇŝĞůĚĞĚĞůŽŶŐĂƚĞĚĐƌǇƐƚĂůƐĂƚďŽƚŚKK,ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ ?ǁŚĞƌĞƚŚŝƐǁĂƐƐůŝŐŚƚůǇŵŽƌĞ
ƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚĨŽƌƚŚĞ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?&ŝŐƵƌĞƐ ?ĂŶĚ^/ ? ) ?dŚŝƐƚƌĞŶĚĐĂŶďĞŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ
ďǇƉůŽƚƚŝŶŐƚŚĞŵĞĂŶĂƐƉĞĐƚƌĂƚŝŽŽĨ ƚŚĞĐƌǇƐƚĂůƐĂŐĂŝŶƐƚ ?KK, ? ?&ŝŐƵƌĞ ? ) ? ŽŵƉĂƌĂďůĞďĞŚĂǀŝŽƌǁĂƐ
ŽďƚĂŝŶĞĚĨŽƌĂůůƚŚƌĞĞƚǇƉĞƐŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ǁŚĞƌĞƚŚĞĂƐƉĞĐƚƌĂƚŝŽƐŽĨƚŚĞĐƌǇƐƚĂůƐŝŶĐƌĞĂƐĞĚƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ
ĂƐƚŚĞ ?KK, ?ŝƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚƚŽ| 0.11 mM, and then plateaus with further increase in [COO, ?ƚŽƌĞĂĐŚ
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ĂƐƉĞĐƚƌĂƚŝŽƐŽĨA? ? ? EŽƚĂďůǇ ? ƚŚĞŵŽƌĞƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂůĞĨĨĞĐƚŽĨƚŚĞ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐŝƐĂĐŚŝĞǀĞĚĚĞƐƉŝƚĞƚŚĞŝƌĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶďĞŝŶŐŽŶůǇŽŶĞ ?ƚŚŝƌĚƚŚĂƚŽĨƚŚĞ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?
K,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ƚŚĞĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶĐĞďĞƚǁĞĞŶƚŚĞĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐŽĨƚŚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĂŶĚƚŚĞKK,
ŐƌŽƵƉƐŝƐƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚŝŶdĂďůĞ^/ ? ) ?dŚŝƐĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐƚŚĂƚĞůŽŶŐĂƚŝŽŶŽĨƚŚĞĂK ?ĐƌǇƐƚĂůƐŝƐŐŽǀĞƌŶĞĚ
ďǇƚŚĞŽǀĞƌĂůů ?KK, ?ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ?ĂŶĚŝƐŶŽƚůŝŵŝƚĞĚďǇƚŚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ? 
 
&ŝŐƵƌĞ ? ?^DŝŵĂŐĞƐƌĞĐŽƌĚĞĚĨŽƌĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůƐƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨ ? ? P ? ?KK, ?K,
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐƵƐŝŶŐ ?KK, ?A? ? ? ? ? ?ŵD ? ? ? ? ?ŵD ? ? ? ? ?ŵDŽƌ ŵD ?dŚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĐŽŵƉƌŝƐĞ
ǀĂƌŝŽƵƐƌĞůĂƚŝǀĞƐƚĂďŝůŝǌĞƌďůŽĐŬWƐ ?> ?KK, ?D ?K, ?^ ?KK, ?D ?K,ĂŶĚ^ ?KK, ?^ ?K, ? 
 
/ŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ ? ƚŚĞ  ? ? P ? ? > ?KK, ?D ?K, ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŚĂĚ Ă ŵƵĐŚ ŐƌĞĂƚĞƌ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂů
ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ ƚŚĂŶƚŚĞŝƌůĞƐƐĂĐŝĚŝĐĐŽƵŶƚĞƌƉĂƌƚƐ ?ǁŚĞƌĞƚŚŝƐǁĂƐĂƉƉĂƌĞŶƚĞǀĞŶĂƚ ůŽǁĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ
 ?&ŝŐƵƌĞƐ ? ? ? ? ?ĂŶĚ^/ ? ) ?ůƚŚŽƵŐŚƚŚĞƐĞƐŵĂůůĞƌŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ? ? ?ŶŵĚŝĂŵĞƚĞƌ )ĂƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂŚŝŐŚĞƌ
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ŶƵŵďĞƌĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƚŚĂŶƚŚĞƚŚƌĞĞŽƚŚĞƌƚǇƉĞƐŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĞǆĂŵŝŶĞĚŝŶƚŚŝƐƐĞƌŝĞƐ ?ƚŚŝƐĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ
ĚŽĞƐŶŽƚĂĐĐŽƵŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ? ƚŚĞ  ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĂƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚĂŶĞǀĞŶ
ŚŝŐŚĞƌŶƵŵďĞƌĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ?ǇĞƚŚĂǀĞĂƐŵĂůůĞƌĞĨĨĞĐƚŽŶŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ?&ŝŐƵƌĞ ?ĐǀƐ ?ũ ) ?
&ƵƌƚŚĞƌŝŶƐŝŐŚƚŝŶƚŽƚŚĞƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐƚŚĂƚŐŽǀĞƌŶƚŚĞĂĐƚŝǀŝƚǇŽĨƚŚĞƐĞƐƚƌŽŶŐůǇ ?ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŶŐ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?
K,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐǁĂƐŐĂŝŶĞĚďǇŵŽĚŝĨǇŝŶŐƚŚĞŝƌĐŽƌŽŶĂƐƚŽĂĚũƵƐƚƚŚĞƌĞůĂƚŝǀĞůĞŶŐƚŚƐŽĨƚŚĞKK,ĂŶĚ
K,ƐƚĂďŝůŝǌĞƌĐŚĂŝŶƐ ?  ? ? P ? ?KK, ?K,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐǁĞƌĞƚŚĞƌĞĨŽƌĞƉƌĞƉĂƌĞĚƵƐŝŶŐƐƚĂďŝůŝǌĞƌĐŚĂŝŶƐŽĨ
ĚŝĨĨĞƌŝŶŐŵĞĂŶĚĞŐƌĞĞƐŽĨƉŽůǇŵĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ?ĂŶĚŚĞŶĐĞůĞŶŐƚŚ ) P ? ? P ? ?^ ?KK, ?D ?K,ĂŶĚ ? ? P ? ?^ ?KK, ?^ ?
K, ?&ŝŐƵƌĞ ? ) ?dŚĞƐĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĞǆŚŝďŝƚĞĚǌĞƚĂƉŽƚĞŶƚŝĂůƐŽĨ| -20 mV at pH 9 (Figure SI  ? ) ?ŽƚŚŚĂĚ
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚĞĨĨĞĐƚƐŽŶƚŚĞĐƌǇƐƚĂůŚĂďŝƚĂƚůŽǁĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ ?ĂŶĚƵůƚŝŵĂƚĞůǇŝŶĚƵĐĞĚŵĞĂŶĂƐƉĞĐƚƌĂƚŝŽƐŽĨ
 ? ? ? ?ĂŶĚ ? ? ? ?ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ?&ŝŐƵƌĞƐ ? ? ?ĂŶĚ^/ ? ) ?,ŽǁĞǀĞƌ ƚŚĞĞůŽŶŐĂƚŝŽŶǁĂƐŶŽƚĂƐƉƌŽŶŽƵŶĐĞĚĂƐƚŚĞ
ĂƐƉĞĐƚƌĂƚŝŽŽĨ ? ? ? ?ŽďƚĂŝŶĞĚƵƐŝŶŐƚŚĞ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ? 
 
&ŝŐƵƌĞ ? ?^DŝŵĂŐĞƐŽĨĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůƐƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐǁŚŽƐĞĐŽƌŽŶĂƐ
ĐŽŵƉƌŝƐĞƐŽůĞůǇWD ? ?ĐŚĂŝŶƐ ?ŝ ?Ğ ? ? ? ?A?^ ?KK, ) P ?Ă ) ?KK, ?A? ? ? ? ? ?ŵD ? ?ď ) ?KK, ?A? ? ? ? ?ŵD ? ?Đ )
 ?KK, ?A? ? ? ? ?ŵDĂŶĚ ?Ě ) ?KK, ?A? ? ? ?ŵD ? 
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&ŝŐƵƌĞ ? ?^DŝŵĂŐĞƐŽĨĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůƐƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨĂǁĂƚĞƌ ?ƐŽůƵďůĞĚŽƵďůĞ ?
ŚǇĚƌŽƉŚŝůŝĐWD ? ? ?W'D ? ?ĚŝďůŽĐŬĐŽƉŽůǇŵĞƌƵƐŝŶŐ ?Ă ) ?KK, ?A? ? ? ? ? ?ŵD ? ?ď ) ?KK, ?A? ? ? ? ?ŵD ?
 ?Đ ) ?KK, ?A? ? ? ? ?ŵDĂŶĚ ?Ě ) ?KK, ?A? ? ? ?ŵD ? 
ŶƵŵďĞƌŽĨƌĞĨĞƌĞŶĐĞĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐǁĞƌĞĂůƐŽĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ? ? ? ?A?KK,ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝǌĞĚŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ? ? ?
ŶŵĚŝĂŵĞƚĞƌWD ? ? ?W,WD ? ? ?ĂŶĚ ? ? ?ŶŵWD ? ? ?W,WD ? ? ? )ƉƌŽǀĞĚƚŽďĞůĞƐƐĞĨĨĞĐƚŝǀĞƚŚĂŶĂŶǇŽĨ
ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŝŶ ŝŶĚƵĐŝŶŐ Ă ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ĐƌǇƐƚĂů ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ Ăƚ ůŽǁ  ?KK, ?  ?&ŝŐƵƌĞƐ  ? ĂŶĚ
 ? ) ?  ,ŽǁĞǀĞƌ ? ƉƌĞǀŝŽƵƐ ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ  ? ? ?A? > ?KK, ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ? ? ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞƐĞ ǁĞƌĞ ŵŽƌĞ
ĞĨĨĞĐƚŝǀĞƚŚĂŶƚŚĞ ? ? ?A?^ ?KK,ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ĚƵĞƚŽƚŚĞŐƌĞĂƚĞƌĨůĞǆŝďŝůŝƚǇŽĨƚŚĞĐŚĂŝŶƐ ?&ŝŐƵƌĞ^/ ? ) ?ǁĂƚĞƌ ?
ƐŽůƵďůĞ ĚŽƵďůĞ ?ŚǇĚƌŽƉŚŝůŝĐ WD ? ? ?W'D ? ?ĚŝďůŽĐŬ ĐŽƉŽůǇŵĞƌ ǁĂƐ ĂůƐŽ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ  ?&ŝŐƵƌĞ  ? ) ?  dŚŝƐ
ĐŽƉŽůǇŵĞƌŚĂĚĂŵƵĐŚŵŽƌĞŐƌĂĚƵĂůĞĨĨĞĐƚŽŶƚŚĞĐƌǇƐƚĂůŵŽƌƉŚŽůŽŐǇƚŚĂŶƚŚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?&ŝŐƵƌĞƐ ?
ĂŶĚ ? )ƐƵĐŚƚŚĂƚƚŚĞŵĞĂŶĂƐƉĞĐƚƌĂƚŝŽǁĂƐŽŶůǇ ? ? ?ĂƚĂ ?KK, ?ŽĨ ? ? ?ŵD ?ůĞĂƌůǇ ?ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞĂĚĚŝƚŝǀĞƐ




&ŝŐƵƌĞ ? ?^DŝŵĂŐĞƐƌĞĐŽƌĚĞĚĨŽƌĐƌŽƐƐ ?ƐĞĐƚŝŽŶƐ ?ƉƌĞƉĂƌĞĚďǇĨŽĐƵƐĞĚŝŽŶďĞĂŵ ?&/ )ŵŝůůŝŶŐ ?ŽĨĐĂůĐŝƚĞ
ĐƌǇƐƚĂůƐƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐǁŝƚŚƚŚĞĨŽůůŽǁŝŶŐĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ P ?Ă ) ? ? P ? ?> ?
KK, ?D ?K, ? ?ď ) ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,ĂŶĚ ?Đ ) ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,Ăƚ ? K, ?A? ? ? ? ?ŵD ? ?^DŝŵĂŐĞƐ
ŽĨĐƌǇƐƚĂůƐƉƌĞƉĂƌĞĚďǇŵĂŶƵĂůůǇĨƌĂĐƚƵƌŝŶŐĂƌĞƐŚŽǁŶŝŶ&ŝŐƵƌĞ^/ ? ? ) ? 
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&ŝŐƵƌĞ ? ?^DŝŵĂŐĞƐŽĨĐƌŽƐƐ ?ƐĞĐƚŝŽŶƐƚŚƌŽƵŐŚĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůƐƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨ
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ? ?Ă ?ď ) ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K, ? ?Đ ?Ě ) ? ? P ? ?^ ?KK, D ?K, ? ?Ğ ?Ĩ ) ? ? P ? ?^ ?KK, ?^ ?K,ĂŶĚ ?Ő ?






ƚŚĞŝƌŵĂŶƵĂůĨƌĂĐƚƵƌĞŽƌďǇƐĞĐƚŝŽŶŝŶŐŝŶĚŝǀŝĚƵĂůĐƌǇƐƚĂůƐƵƐŝŶŐĂĨŽĐƵƐĞĚŝŽŶďĞĂŵ ?&/ ) ?EĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ
ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ? ? ? ? ?ŵŽůA?> ?KK,ƐƚĂďŝůŝǌĞƌĐŚĂŝŶƐǁĞƌĞŽŶůǇŽĐĐůƵĚĞĚĂƚƌĞůĂƚŝǀĞůǇůŽǁůĞǀĞůƐ ?ĂŶĚƚĞŶĚĞĚƚŽ
ďĞůŽĐĂůŝǌĞĚƚŽǁĂƌĚƐƚŚĞŵŝĚĚůĞŽĨƚŚĞŚŽƐƚĐƌǇƐƚĂůƐƌĂƚŚĞƌƚŚĂŶĂƌŽƵŶĚƚŚĞŝƌƉĞƌŝƉŚĞƌǇ ?&ŝŐƵƌĞ ? ^/ ?ĂŶĚ
^/  ? ? ) ? DƵĐŚŐƌĞĂƚĞƌ ?ĂŶĚŵŽƌĞƵŶŝĨŽƌŵŽĐĐůƵƐŝŽŶǁĂƐĂĐŚŝĞǀĞĚǁŚĞŶƚŚĞĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞĐŽŶƚĞŶƚŽĨ ƚŚĞ
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ǁĂƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƚŽ  ? ? ŵŽůA?  ?&ŝŐƵƌĞ  ?Ă ?Ĩ ) ? dŚŝƐ ǁĂƐ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ŝŵĂŐĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ? ǁŚŝĐŚ
ŝŶĚŝĐĂƚĞĚƚŚĂƚƚŚĞŵĞĂŶŝŶƚĞƌ ?ƉĂƌƚŝĐůĞĚŝƐƚĂŶĐĞǁĂƐA? ? ?ŶŵĨŽƌƚŚĞ ? ?ŵŽůA?> ?KK,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ĂƐ
ŽƉƉŽƐĞĚƚŽA? ? ? ?ŶŵĨŽƌƚŚĞ ? ? ? ? ?ŵŽůA?> ?KK,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ǁŝƚŚŝŶƚŚĞŚŝŐŚŽĐĐůƵƐŝŽŶǌŽŶĞƐŽĨƚŚĞ
ĐƌǇƐƚĂůƐ ) ? dŚĞƌŵŽ ?ŐƌĂǀŝŵĞƚƌŝĐ ĂŶĂůǇƐŝƐ  ?d' ) ǁĂƐ ĂůƐŽ ƵƐĞĚ ƚŽ ĞƐƚŝŵĂƚĞ ƚŚĞ ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ ŽĐĐůƵƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ
ĐŽƉŽůǇŵĞƌƉĂƌƚŝĐůĞƐǁŝƚŚŝŶƚŚĞĐƌǇƐƚĂůƐ ?dŚŝƐƐƵŐŐĞƐƚĞĚƚŚĂƚĂŵŝŶŝŵƵŵŽĨ|8 wt% of polymer for 50:50 L-
KK, ?D ?K,ƉĂƌƚŝĐůĞƐĂŶĚ|3 wt % for 30:70 L-COOH/M-OH ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?&ŝŐƵƌĞ^/ ? ? ǁŚŝĐŚĂůƐŽƉƌŽǀŝĚĞƐĂ
ĨƵůů ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ) ? EŽƚĂďůǇ ? ƚŚĞ  ? ? ŵŽůA? ^ ?KK, ĂŶĚ  ? ? ? ŵŽůA? ^ ?KK, ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ








ĚŝƐŽƌĚĞƌĞĚ ? ?ĂŶĚŚŝŐŚůǇĂĐŝĚŝĐ ? ? ? ? ? ?dŚĞƐĞĂĚĚŝƚŝǀĞƐŽĨƚĞŶŵŽĚŝĨǇĐƌǇƐƚĂůŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐĂŶĚĐĂŶĨƵŶĐƚŝŽŶĂƐ
ŝŶŚŝďŝƚŽƌƐĨŽƌĐĂůĐŝƚĞŐƌŽǁƚŚ ? ? ? ? ? ? ? ?dŚĞƌĞĂƌĞĂůƐŽĞǆĂŵƉůĞƐŽĨƉƌŽƚĞŝŶƐĂĐƚŝŶŐĂƐŐƌŽǁƚŚƉƌŽŵŽƚĞƌƐ ? ? ? ? ? ?
ĂŶĚƉŽůǇŵŽƌƉŚƐĞůĞĐƚŽƌƐ ? ? ? ? ? ?,ŽǁĞǀĞƌ ?ƚŚĞĂĐŝĚŝĐŶĂƚƵƌĞŽĨƚŚĞƐĞƉƌŽƚĞŝŶƐ ?ĂŶĚƚŚĞƉƌŽďůĞŵƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ
ǁŝƚŚ ĞǆƚƌĂĐƚŝŶŐ ƚŚĞŵ ĨƌŽŵ ďŝŽŵŝŶĞƌĂůƐ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ŶĂƚŝǀĞ ƐƚĂƚĞƐ ? ŚĂǀĞ ŵĂĚĞ ŝƚ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ ƚŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ?ĨƵŶĐƚŝŽŶƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐĨŽƌŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƉƌŽƚĞŝŶƐ ? ? ? ? ? ? 
 
DĂŶǇ ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ĂĐƚŝǀŝƚŝĞƐ ŽĨ ƐŵĂůů ŵŽůĞĐƵůĞƐ ĂŶĚ ƉŽůǇŵĞƌƐ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ
ĐŚĞŵŝĐĂů ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů ŐƌŽƵƉƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞƐ ? ? ? ƐƵůĨŽŶĂƚĞƐ ? ? ? ?  ? ? ?  ? ? ŚǇĚƌŽǆǇůƐ ? ? ? ? ? ĂŶĚ
ƉŚŽƐƉŚŽŶĂƚĞƐ ?ƉŚŽƐƉŚĂƚĞƐ ? ? ? ?  ? ?ǁŚĞƌĞƚŚĞƐĞŚĂǀĞĂŐĂŝŶĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚƚŚĞĂĐƚŝǀŝƚǇŽĨĂŶŝŽŶŝĐĨƵŶĐƚŝŽŶĂů
ŐƌŽƵƉƐ ?ƵŝůĚŝŶŐŝŶĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ ?ĂŶƵŵďĞƌŽĨƐƚƵĚŝĞƐŚĂǀĞĞŵƉůŽǇĞĚŵŽĚĞůĂĚĚŝƚŝǀĞƐƚŚĂƚĞǆŚŝďŝƚŵƵůƚŝƉůĞ
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂů ŐƌŽƵƉƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ƉĞƉƚŝĚĞƐ ? ? ? ? ? ? ĚŽƵďůĞ ?ŚǇĚƌŽƉŚŝůŝĐ ďůŽĐŬ ĐŽƉŽůǇŵĞƌƐ ? ? ?  ? ? ĂŶĚ ĐŽ ?
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ƉĞƉƚŽŝĚƐ ? ? ? ŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ĂůƐŽ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ ŵĞĂŶƐ ŽĨ ŝĚĞŶƚŝĨǇŝŶŐ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ
ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶƐŽĨƐŽůƵďůĞĂĚĚŝƚŝǀĞƐƚŚĂƚĐĂŶĂĐƚŝǀĞůǇĐŽŶƚƌŽůĐƌǇƐƚĂůůŝǌĂƚŝŽŶ ? ? ? ? ? ? 
 
'ŝǀĞŶƚŚĞǁĞůů ?ĚĞĨŝŶĞĚƐŝǌĞ ?ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶĂŶĚƐƚƌƵĐƚƵƌĞŽĨƚŚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐƐƚƵĚŝĞĚŝŶ ƚŚŝƐǁŽƌŬ  WĂŶĚ
ƚŚĞŝƌ ƌĞƐĞŵďůĂŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌŽƚĞŝŶƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ďŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ  W ƚŚĞǇ ƉƌŽǀŝĚĞ ĂŶ ĞǆĐĞůůĞŶƚ






 ?ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƐĞ ƐƉĂƚŝĂů ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ KK, ŐƌŽƵƉƐ ) ŝƐ ĐŽŵƉůĞǆ ? ƐƵĐŚ ƚŚĂƚ  ? ? P ? ? > ?KK, ?D ?K,
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĂƌĞĂĐƚƵĂůůǇŵŽƌĞĂĐƚŝǀĞƚŚĂŶĨƵůůǇĂĐŝĚŝĐŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ? 
 
dŚĞŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶŽĨĂĚĚŝƚŝǀĞƐǁŝƚŚŐƌŽǁŝŶŐĐƌǇƐƚĂůƐƵƌĨĂĐĞƐŝƐƉƌŝŶĐŝƉĂůůǇŐŽǀĞƌŶĞĚďǇƚŚƌĞĞƉƌŽĐĞƐƐĞƐ P ? ? )
ƉĞŶĞƚƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ůĂǇĞƌ ?  ? ? ) ĂĐĐĞƐƐ ƚŽ ĂĐƚŝǀĞ ďŝŶĚŝŶŐ ƐŝƚĞƐ  ?ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ŬŝŶŬ ƐŝƚĞƐ ) ? ĂŶĚ  ? ? )
ĚĞƚĂĐŚŵĞŶƚ ?tŚŝůĞĐŚĂŶŐĞƐŝŶĐƌǇƐƚĂůŚĂďŝƚĚŝƌĞĐƚůǇĐŽƌƌĞůĂƚĞǁŝƚŚĐŚĂŶŐĞƐŝŶŐƌŽǁƚŚƌĂƚĞ ?ĂŶĚĐĂŶŽĐĐƵƌ
ǁŚĞƚŚĞƌĂĚĚŝƚŝǀĞďŝŶĚŝŶŐŝƐƌĞǀĞƌƐŝďůĞŽƌŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůĞ ?ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶĐĂŶŽĐĐƵƌǁŝƚŚŽƵƚĂŶǇĐŚĂŶŐĞŝŶƚŚĞ
ŐƌŽǁƚŚƌĂƚĞ ? ? ?dŚĞůĂƚƚĞƌďĞŚĂǀŝŽƌǁĂƐŽďƐĞƌǀĞĚŝŶĂŶ&DƐƚƵĚǇŽĨƚŚĞŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶŽĨďůŽĐŬĐŽƉŽůǇŵĞƌ
ŵŝĐĞůůĞƐǁŝƚŚŝŶĐĂůĐŝƚĞ ? ? ? ,ŽǁĞǀĞƌ ?ĂƉŽƐŝƚŝǀĞĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶďĞƚǁĞĞŶƚŚĞƐĞƚǁŽƉŚĞŶŽŵĞŶĂŝƐŬŶŽǁŶĨŽƌ
ŵĂŶǇĂĚĚŝƚŝǀĞƐƐƵĐŚĂƐƐŵĂůůŵŽůĞĐƵůĞƐ ?ŝŽŶƐ ?ĞŐDŐ ?A? ) ? ?ĂŶĚĂŵŝŶŽĂĐŝĚƐ ? ? ?ĂůƚŚŽƵŐŚŽĐĐůƵƐŝŽŶŽĨĂƐƉĂƌƚŝĐ
ĂĐŝĚĂŶĚŐůǇĐŝŶĞŝŶĐĂůĐŝƚĞĐĂŶŽĐĐƵƌĂƚůŽǁĂĚĚŝƚŝǀĞĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐǁŝƚŚŽƵƚĂĐŽŶĐŽŵŝƚĂŶƚĐŚĂŶŐĞŝŶĐƌǇƐƚĂů
ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ? ? ? 
 
/ƚ ŝƐǁĞůůŬŶŽǁŶƚŚĂƚĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞŐƌŽƵƉƐďŝŶĚĚŝƌĞĐƚůǇ ƚŽĂ ?A? ƐŝƚĞƐŽŶĐĂůĐŝƚĞďǇƐƵƌĨĂĐĞ ĐŚĞůĂƚŝŽŶĂŶĚ
ĞůĞĐƚƌŽƐƚĂƚŝĐĂƚƚƌĂĐƚŝŽŶ ? ? ?^ƵĐŚĂŶŝŽŶŝĐŐƌŽƵƉƐŵĂǇĂůƐŽĐŚĞůĂƚĞĂ ?A?ŝŽŶƐŝŶƐŽůƵƚŝŽŶ ?ĨĂĐŝůŝƚĂƚŝŶŐďŽƚŚƚŚĞŝƌ
ĚĞŚǇĚƌĂƚŝŽŶĂŶĚŵĂƐƐƚƌĂŶƐƉŽƌƚƚŽƚŚĞŐƌŽǁƚŚĨƌŽŶƚ ? ? ?dŚĞŐƌŽǁƚŚŽĨƉŽŽƌůǇ ?ƐŽůƵďůĞĐƌǇƐƚĂůƐƐƵĐŚĂƐĐĂůĐŝƚĞ
ŝƐƉƌŝŵĂƌŝůǇůŝŵŝƚĞĚďǇƚŚĞĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇŽĨŬŝŶŬƐŝƚĞƐ ? ? ? ? ? ?/ĨƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚĂĚĚŝƚŝǀĞŝƐƉƌĞƐĞŶƚƚŽ “ŝƌƌĞǀĞƌƐŝďůǇ ?ďŝŶĚ
 ?ŽŶƚŚĞƚŝŵĞ ?ƐĐĂůĞŽĨĐƌǇƐƚĂůŐƌŽǁƚŚ )ƚŽƚŚĞĂǀĂŝůĂďůĞƐƚ Ɖ ?ŬŝŶŬƐ ?ƚŚĞŶŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐƚŚĞĂĚĚŝƚŝǀĞĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ
ĨƵƌƚŚĞƌǁŝůůŚĂǀĞůŝƚƚůĞĚŝƐĐĞƌŶŝďůĞĞĨĨĞĐƚ ?dŚŝƐŝƐƐĞĞŶŚĞƌĞǁŝƚŚƚŚĞ ? ? P ? ?> ?KK, ?D ?K,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?
ǁŚĞƌĞŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂůĂŶĚŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶƉůĂƚĞĂƵƐĂƌĞƌĞĂĐŚĞĚĂƚǀĞƌǇůŽǁĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐŽĨƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?/Ŷ
ĐŽŶƚƌĂƐƚ ? ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂů ĂƐƉĞĐƚ ƌĂƚŝŽƐ ĐŽŶƚŝŶƵĞ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽƌĞ ǁĞĂŬůǇ ?
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ďŝŶĚŝŶŐ ? ? ? ? ?ŵŽůA?> ?KK,ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĂƌĞŝŶĐƌĞĂƐĞĚǁŝƚŚŝŶƚŚĞĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƌĂŶŐĞŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚŝŶ
ŽƵƌĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ?ůƚŚŽƵŐŚƚŚĞƐĞĂĚĚŝƚŝǀĞƐĐĂŶĂĐĐĞƐƐƚŚĞŐƌŽǁŝŶŐĐƌǇƐƚĂůƐƵƌĨĂĐĞĂŶĚďŝŶĚƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ




dŚĞ ĨĂƌ ŐƌĞĂƚĞƌ ĂĐƚŝǀŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ  ? ? ŵŽůA? > ?KK, ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ŵƵƐƚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĚĞƌŝǀĞ ĨƌŽŵ Ă ďĂůĂŶĐĞ
ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞŝƌ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ  ?ŝ ) ĂĐĐĞƐƐ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂů ƐƵƌĨĂĐĞ ĂŶĚ ƐƚĞƉ ?ŬŝŶŬ ƐŝƚĞƐ ?  ?ŝŝ ) ĂĐŚŝĞǀĞ ŚŝŐŚ ĐŽŶƚĂĐƚ
ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ  ?ŝŝŝ ) ĂĐŚŝĞǀĞ ůŽŶŐ ƌĞƚĞŶƚŝŽŶ ƚŝŵĞƐ ?  /ŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ ? ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ŶŽŶ ?ŝŽŶŝĐ ŚǇĚƌŽǆǇů ?
ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝǌĞĚĐŚĂŝŶƐǁŝƚŚŝŶƚŚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞĐŽƌŽŶĂŵŽĚƵůĂƚĞƐƚŚĞŝƌĂĐƚŝǀŝƚǇ ?ĂŶĚĐĂŶĞǀĞŶĞŶŚĂŶĐĞƚŚĞ
ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶǁŝƚŚƚŚĞŐƌŽǁŝŶŐĐƌǇƐƚĂů ĨĂĐĞƐ ? ƌĞĐĞŶƚƐƚƵĚǇ ĨŽƵŶĚƚŚĂƚŚǇĚƌŽǆǇů ?ĐŝƚƌŝĐĂĐŝĚ ŝƐĂ ĨĂƌŵŽƌĞ
ƉŽƚĞŶƚ ĐƌǇƐƚĂů ŐƌŽǁƚŚ ĂĚĚŝƚŝǀĞ ĨŽƌ ĐĂůĐŝƵŵ ŽǆĂůĂƚĞ ƚŚĂŶ ĐŝƚƌŝĐ ĂĐŝĚ ? ? ĂŶĚ ŚǇĚƌŽǆǇů ĐŚĂŝŶƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ
ƐƵŐŐĞƐƚĞĚƚŽĞǆŚŝďŝƚůŽŶŐĞƌƌĞƐŝĚĞŶĐĞƚŝŵĞƐŽŶĐĂůĐŝƚĞ ? ? ? ? ?ƚĞƌƌĂĐĞƐƚŚĂŶŽŶƐƚĞƉƐ ?ǁŚĞƌĞƚŚĞǇĂƌĞƌĞĂĚŝůǇ
ƌĞƉůĂĐĞĚďǇǁĂƚĞƌ ) ? ? ? ? ? ?^ŝŵŝůĂƌůǇ ?ƐƚƵĚŝĞƐŽĨĐĂůĐŝƚĞŐƌŽǁƚŚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨŚǇďƌŝĚƉĞƉƚŽŝĚƐƚŚĂƚŚĂǀĞ
ďĂĐŬďŽŶĞƐĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐŚǇĚƌŽƉŚŽďŝĐĂŶĚĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞďůŽĐŬƐƐƵŐŐĞƐƚƚŚĞƐĞĐŽŶƚƌĂƐƚŝŶŐĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŵŽŝĞƚŝĞƐ
ĞǆĞƌƚ ĐŽŽƉĞƌĂƚŝǀĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ?  ůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞƐĞ ĂĚĚŝƚŝǀĞƐďŝŶĚ ƚŽ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂůƐ ǀŝĂ ƚŚĞŝƌ ĂĐŝĚŝĐ ďůŽĐŬƐ ? ƚŚĞ
ŚǇĚƌŽƉŚŽďŝĐďůŽĐŬƐƉůĂǇŬĞǇƌŽůĞƐďǇĚŝƐƌƵƉƚŝŶŐƚŚĞǁĂƚĞƌůĂǇĞƌŽŶƚŚĞĐƌǇƐƚĂůĂŶĚƉƌŽǀŝĚŝŶŐĂĚĚŝƚŝŽŶĂů
ŚǇĚƌŽƉŚŽďŝĐŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ? ? ? ? ? ? 
 
EĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞĂĐƚŝǀŝƚǇŝƐĂůƐŽĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚƚŚĞĨůĞǆŝďŝůŝƚǇŽĨƚŚĞƐƚĞƌŝĐƐƚĂďŝůŝǌĞƌĐŚĂŝŶƐĂŶĚƚŚĞĂĐĐĞƐƐŝďŝůŝƚǇ
ŽĨƚŚĞĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞŐƌŽƵƉƐůŽĐĂƚĞĚǁŝƚŚŝŶƚŚĞĐŽƌŽŶĂůůĂǇĞƌ ?/ƚŝƐƐƚƌŝŬŝŶŐƚŚĂƚƚŚĞ ? ? ? ? ?ŵŽůA?> ?KK, ?D ?
K, ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ  ?ǌĞƚĂ ƉŽƚĞŶƚŝĂů A?  ? ? ? ŵs ) ĞǆŚŝďŝƚ ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů ĞĨĨĞĐƚƐ ƚŽ ƚŚĞ  ? ? P ? ? ^ ?
KK, ?D ?K,ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ǌĞƚĂƉŽƚĞŶƚŝĂůA? ? ? ?ŵs ) ?dŚŝƐƐƵŐŐĞƐƚƐƚŚĂƚƚŚĞĞůĞĐƚƌŽƉŚŽƌĞƚŝĐĨŽŽƚƉƌŝŶƚŽĨƐƵĐŚ
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĚŽĞƐŶŽƚƉůĂǇĂƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚƌŽůĞŝŶĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐƚŚĞŝƌĂĐƚŝǀŝƚǇ ?^ŝŵŝůĂƌŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐǁĞƌĞŵĂĚĞ
ĨŽƌ ŽĐĐůƵƐŝŽŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŝŶǀŽůǀŝŶŐ A?  ? ? ? Ŷŵ ƉŽůǇƐƚƌĞŶĞ ůĂƚĞǆ ƉĂƌƚŝĐůĞƐ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝǌĞĚ ǁŝƚŚ ƐƵƌĨĂĐĞ
ĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞŐƌŽƵƉƐ ?dŚĞƐĞƉĂƌƚŝĐůĞƐŚĂĚůŝƚƚůĞĞĨĨĞĐƚŽŶƚŚĞĐƌǇƐƚĂůŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐĂŶĚǁĞƌĞƉŽŽƌůǇŽĐĐůƵĚĞĚ ?








 ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ƐƚĞƌŝĐĂůůǇ ?ƐƚĂďŝůŝǌĞĚ ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ ŵŝǆĞĚ ĐŽƌŽŶĂƐ ŽĨ ĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞ ĂŶĚ ŚǇĚƌŽǆǇů
ƐƚĂďŝůŝǌĞƌĐŚĂŝŶƐŚĂǀĞďĞĞŶƵƐĞĚƚŽĞůƵĐŝĚĂƚĞƚŚĞĚĞƐŝŐŶƌƵůĞƐƚŚĂƚŐŽǀĞƌŶƚŚĞŝŶĨůƵĞŶĐĞŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ
ŽŶƚŚĞŐƌŽǁƚŚŽĨĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůƐ ?ŽƚŚƚŚĞŽǀĞƌĂůůĂŶŝŽŶŝĐĐŚĂƌĂĐƚĞƌŽĨƚŚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĂŶĚƚŚĞƐƉĂƚŝĂů
ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞ ŐƌŽƵƉƐ  ?ĞŝƚŚĞƌ ŽŶ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌƚŝĐůĞƐ Žƌ ĞŵďĞĚĚĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞŝƌ
ĐŽƌŽŶĂƐ )ŝŶĨůƵĞŶĐĞƚŚĞĐƌǇƐƚĂůŵŽƌƉŚŽůŽŐǇĂŶĚƚŚĞŽĐĐůƵƐŝŽŶŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐǁŝƚŚƚŚĞĐƌǇƐƚĂů ?ZĞŵĂƌŬĂďůǇ ?
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ ? ? P ? ?ĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞ ?ŚǇĚƌŽǆǇůƐƚĂďŝůŝǌĞƌĐŚĂŝŶƐǁĞƌĞƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇŵŽƌĞĂĐƚŝǀĞƚŚĂŶ
ƚŚĞĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ? ? ?A?ĐĂƌďŽǆǇůĂƚĞƐƚĂďŝůŝǌĞƌĐŚĂŝŶƐ ?dŚŝƐƐƵŐŐĞƐƚƐƚŚĂƚƚŚĞƌĞŝƐ
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ǁĂƐƚǇƉŝĐĂůůǇĐĂƌƌŝĞĚŽƵƚŝŶĞŝƚŚĞƌ ? ?Žƌ ? ?ŵƵůƚŝ ?ǁĞůůƉůĂƚĞƐĞĂĐŚĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ? ? ?ŵ>ĐƌǇƐƚĂůůŝǌŝŶŐƐŽůƵƚŝŽŶ
ĂŶĚĂĐŽƵƉůĞŽĨƉƌĞ ?ĐůĞĂŶĞĚƐůŝĚĞƐƉůĂĐĞĚĂƚƚŚĞďĂƐĞŽĨƚŚĞĞĂĐŚǁĞůů ?ƌǇƐƚĂůůŝǌĂƚŝŽŶǁĂƐƚǇƉŝĐĂůůǇĂůůŽǁĞĚ
ƚŽƉƌŽĐĞĞĚŽǀĞƌŶŝŐŚƚ ?ZĂŵĂŶƐƉĞĐƚƌĂǁĞƌĞƌĞĐŽƌĚĞĚƵƐŝŶŐĂZĞŶŝƐŚĂǁ ? ? ? ?ZĂŵĂŶŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞŽƉĞƌĂƚŝŶŐ
ǁŝƚŚĂ ? ? ?ŶŵĚŝŽĚĞůĂƐĞƌ ?dŚĞƐĞƐƉĞĐƚƌĂǁĞƌĞƵƐĞĚƚŽŝĚĞŶƚŝĨǇƚŚĞƉŽůǇŵŽƌƉŚŽĨŝŶĚŝǀŝĚƵĂůĂK ?ĐƌǇƐƚĂůƐ ?
ǁŚŝůĞĐƌǇƐƚĂůŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐǁĞƌĞĂƐƐĞƐƐĞĚƵƐŝŶŐŽƉƚŝĐĂůŵŝĐƌŽƐĐŽƉǇĂŶĚ^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ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞƐĞ ĂK ?ĐƌǇƐƚĂůƐ ǁĂƐ ĂŶĂůǇǌĞĚ ƵƐŝŶŐ ^D ĂĨƚĞƌ ĞŝƚŚĞƌ ŵĂŶƵĂůůǇ ďƌĞĂŬŝŶŐ ƚŚĞ






ŝŶĐůƵĚĞĚ ? dŚŝƐ^ ƵƉƉŽƌƚŝŶŐ /ŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ŝƐ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĨƌĞĞ ŽĨ ĐŚĂƌŐĞ ǀŝĂ ƚŚĞ /ŶƚĞƌŶĞƚ Ăƚ




 ?&ŝŽŶĂDĞůĚƌƵŵĞ ?ŵĂŝů PĨ ?ŵĞůĚƌƵŵ 鬁?ĞĞĚƐ ?ĂĐ ?ƵŬ ?zŝ ?zĞŽƵŶ<ŝŵĞ ?ŵĂŝů PǇ ?Ǉ ?Ŭŝŵ ?ůĞĞĚƐ ?ĂĐ ?ƵŬ 
 
ACKNOWLEDGMENT  
This work was supported by Engineering and Physical Sciences 
Research Council Grants EP/N002423/1 (to Y.-Y.K., and F.C.M.) andEP/J018589/1 (to Y.-Y.K., and F.C.M.) 






 ? ? ) ŚĂŶŐ ?t ?Z ? ?ZĂŵĞƐŚ ?Z ? ?DĂĐDĂŶƵƐ ?ƌŝƐĐŽůů ?: ?> ? ?tĂŶŐ ?, ?z ? ?DƵůƚŝĨƵŶĐƚŝŽŶĂů ?ƐĞůĨ ?ĂƐƐĞŵďůĞĚ
ŽǆŝĚĞŶĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞƚŚŝŶĨŝůŵƐĂŶĚĚĞǀŝĐĞƐ ?DZ^Ƶůů ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ) <ŝŵ ?z ?z ? ?'ĂŶĞƐĂŶ ?< ? ?zĂŶŐ ?W ? ? ?<ƵůĂŬ ? ?E ? ?ŽƌƵŬŚŝŶ ^ ? ?WĞĐŚŽŽŬ ?^ ? ?ZŝďĞŝƌŽ ?> ? ?<ƌŽŐĞƌ ?Z ? ?
ŝĐŚŚŽƌŶ ?^ ?: ? ?ƌŵĞƐ ?^ ?W ? ?WŽŬƌŽǇ ? ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?ŶĂƌƚŝĨŝĐŝĂůďŝŽŵŝŶĞƌĂůĨŽƌŵĞĚďǇŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶŽĨ
ĐŽƉŽůǇŵĞƌŵŝĐĞůůĞƐŝŶĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůƐ ?EĂƚ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ) EŝŶŐ ?  ? : ? ? 'ŽŶŐ ? y ? t ? ? ŽŵŝŶ ? Z ? ? tĂůƚĞƌƐ ? ' ? ? &ĂŶ ?& ? : ? ? sŽǌŶǇǇ ? K ? ? zĂƐƐŝƚĞƉĞ ?  ? ? ƵŝŶ ?  ? ?
,ŽŽŐůĂŶĚ ?^ ? ?^ĂƌŐĞŶƚ ? ?, ? ?YƵĂŶƚƵŵ ?ĚŽƚ ?ŝŶ ?ƉĞƌŽǀƐŬŝƚĞƐŽůŝĚƐ ?EĂƚƵƌĞ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ) <ĂŽ ?: ? ?dŚŽƌŬĞůƐƐŽŶ ?< ? ?Ăŝ ?W ? ?ZĂŶĐĂƚŽƌĞ ? ?: ? ?yƵ ?d ? dŽǁĂƌĚĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŶĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ PƚĂŬŝŶŐ
ƚŚĞďĞƐƚŽĨŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ƉŽůǇŵĞƌƐ ?ĂŶĚƐŵĂůůŵŽůĞĐƵůĞƐ ?ŚĞŵ ?^ŽĐ ?ZĞǀ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ) zĞ ?y ? ? ?ŚƵ ? ?, ? ?ƌĐŝƵƐ ?W ? ?ZĂũĂ ?^ ?E ? ?,Ğ ? ? ? :ŽŶĞƐ D ?Z ? ?,ĂƵǁŝůůĞƌ ?D ?Z ? ?>ŝƵ ?z ? ?yƵ ? d ? ?
ůŝǀŝƐĂƚŽƐ ?  ? W ? ? ^ƚƌƵĐƚƵƌĂů ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ ŝŶ ďŝŶĂƌǇ ƐƵƉĞƌůĂƚƚŝĐĞƐ ƐĞůĨ ?ĂƐƐĞŵďůĞĚ ĨƌŽŵ ƉŽůǇŵĞƌ ?ŐƌĂĨƚĞĚ
ŶĂŶŽĐƌǇƐƚĂůƐ ?EĂƚ ?ŽŵŵƵŶ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ) K ?ƌŝĞŶ ? D ? E ? ? :ŽŶĞƐ ? D ? Z ? ? DŝƌŬŝŶ ?  ?  ? ? dŚĞ ŶĂƚƵƌĞ ĂŶĚ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƵŶŝĨŽƌŵŝƚǇ ŝŶ ƚŚĞ
ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂůŽƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶŽĨŶĂŶŽŵĂƚĞƌŝĂůƐ ?WƌŽĐ ?EĂƚů ?ĐĂĚ ?^Đŝ ?h ?^ ? ? ?  ? ? ?  ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ) >ŽǁĞŶƐƚĂŵ ?, ? ? ?tĞŝŶĞƌ ?^ ? ?KŶďŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ?ĞĚ ? ?KǆĨŽƌĚhŶŝǀĞƌƐŝƚǇWƌĞƐƐ PKǆĨŽƌĚ ? ? ? ? ? ?Ɖ
ŝǆ ? ? ? ?Ɖ ? 
 ? ? ) DĂŶŶ ? ^ ? ?ŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ  P ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ ĂŶĚ ĐŽŶĐĞƉƚƐ ŝŶ ďŝŽŝŶŽƌŐĂŶŝĐ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ? ĞĚ ? ?
KǆĨŽƌĚhŶŝǀĞƌƐŝƚǇWƌĞƐƐ PKǆĨŽƌĚ ? ? ? ? ? ?Ɖǆŝŝ ? ? ? ?Ɖ ? 
 ? ? ) ƵŶůŽƉ ?: ?t ? ? ?&ƌĂƚǌů ?W ? ?ŝŽůŽŐŝĐĂůŽŵƉŽƐŝƚĞƐ ?ŶŶƵ ?ZĞǀ ?DĂƚĞƌ ?ZĞƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? 
 ? ? ? ) tĞďĞƌ ?  ? ? WŽŬƌŽǇ ?  ? ? /ŶƚƌĂĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ŝŶĐůƵƐŝŽŶƐ ǁŝƚŚŝŶ ƐŝŶŐůĞ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ŚŽƐƚƐ P ĨƌŽŵ
ďŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶƚŽďŝŽ ?ŝŶƐƉŝƌĞĚĐƌǇƐƚĂůŐƌŽǁƚŚ ?ƌǇƐƚĞŶŐĐŽŵŵ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) <ŝŵ ?z ?z ? ?^ ĞŵƐĂƌŝůĂƌ ?D ? ?ĂƌůŽŶŝ ?: ? ? ?ŚŽ ?< ?Z ? ?<ƵůĂŬ ? ?E ? ?WŽůŝƐŚĐŚƵŬ ?/ ? ?,ĞŶĚůĞǇ ? ?d ? ?^ ŵĞĞƚƐ ?
W ?: ?D ? ?&ŝĞůĚŝŶŐ ?> ? ? ?WŽŬƌŽǇ ? ? ?dĂŶŐ ? ? ? ?ƐƚƌŽĨĨ > ?  ĂŬĞƌ ?^  ?W ? ?ƌŵĞƐ ?^  ?W ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?^ ƚƌƵĐƚƵƌĞ
ĂŶĚ WƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ EĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ &ŽƌŵĞĚ ďǇ ƚŚĞ KĐĐůƵƐŝŽŶ ŽĨ ůŽĐŬ ŽƉŽůǇŵĞƌ tŽƌŵƐ ĂŶĚ sĞƐŝĐůĞƐ
tŝƚŚŝŶĂůĐŝƚĞƌǇƐƚĂůƐ ?Ěǀ ?&ƵŶĐƚ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?    ? ? 
 ? ? ? ) <ƵůĂŬ ? ?E ? ?^ĞŵƐĂƌŝůĂƌ ?D ? ?<ŝŵ ?z ?z ? ?/Śůŝ ?: ? ?&ŝĞůĚŝŶŐ ?> ? ? ?ĞƐƉĞĚĞƐ ?K ? ?ƌŵĞƐ ?^ ?W ? ?DĞůĚƌƵŵ ?
& ? ? ?KŶĞ ?ƉŽƚƐǇŶƚŚĞƐŝƐŽĨĂŶ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐŚĞƚĞƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞ PƵŶŝĨŽƌŵŽĐĐůƵƐŝŽŶŽĨŵĂŐŶĞƚŝƚĞŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ
ǁŝƚŚŝŶĐĂůĐŝƚĞƐŝŶŐůĞĐƌǇƐƚĂůƐ ?ŚĞŵ ?^Đŝ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) <ŝŵ ?z ? ?z ? ?ZŝďĞŝƌŽ ?> ? ?DĂŝůůŽƚ ?& ? ?tĂƌĚ ?K ? ?ŝĐŚŚŽƌŶ ?^ ?: ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?ŝŽ ?/ŶƐƉŝƌĞĚ^ǇŶƚŚĞƐŝƐ
ĂŶĚDĞĐŚĂŶŝĐĂůWƌŽƉĞƌƚŝĞƐŽĨĂůĐŝƚĞ ?WŽůǇŵĞƌWĂƌƚŝĐůĞŽŵƉŽƐŝƚĞƐ ?Ěǀ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ) ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
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 ? ? ) <ƵůĂŬ ? ?E ? ?zĂŶŐ ?W ? ? ?<ŝŵ ?z ?z ? ?ƌŵĞƐ ?^ ?W ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ?  ?ŽůŽƵƌŝŶŐĐƌǇƐƚĂůƐǁŝƚŚŝŶŽƌŐĂŶŝĐ
ŶĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?ŚĞŵ ?ŽŵŵƵŶ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ŚŽ ?< ?Z ? ?<ŝŵ ?z ?z ? ?zĂŶŐ ?W ? ? ?Ăŝ ?t ? ?WĂŶ ?, ?, ?<ƵůĂŬ ? ?E ? ?>ĂƵ ?: ?> ? ?<ƵůƐŚƌĞƐŚƚŚĂ ?W ? ?ƌŵĞƐ ?
^ ?W ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?ĞzŽƌĞŽ ?: ?: ? ?ŝƌĞĐƚŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĨŵŝŶĞƌĂů ?ŽƌŐĂŶŝĐĐŽŵƉŽƐŝƚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶƌĞǀĞĂůƐ
ŽĐĐůƵƐŝŽŶŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ?EĂƚ ?ŽŵŵƵŶ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) <ƵůĂŬ ? ?E ? ?'ƌŝŵĞƐ ?Z ? ?<ŝŵ ?z ?z ? ?^ĞŵƐĂƌŝůĂƌ ?D ? ?ŶĚƵŝǆ ?ĂŶƚŽ ? ? ?ĞƐƉĞĚĞƐ ?K ? ?ƌŵĞƐ ?^ ?W ? ?
DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?WŽůǇŵĞƌ ?ŝƌĞĐƚĞĚƐƐĞŵďůǇŽĨ^ŝŶŐůĞƌǇƐƚĂůŝŶĐKǆŝĚĞ ?DĂŐŶĞƚŝƚĞEĂŶŽĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐƵŶĚĞƌ
ƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐĂŶĚ,ǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂůŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ?ŚĞŵ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) ĂŶŶŝŶŐ ?^ ?> ? ?^ŵŝƚŚ ?' ?E ? ?ƌŵĞƐ ?^ ?W ? ?ƌŝƚŝĐĂůƉƉƌĂŝƐĂůŽĨZ&d ?DĞĚŝĂƚĞĚWŽůǇŵĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ?
/ŶĚƵĐĞĚ^ĞůĨƐƐĞŵďůǇ ?DĂĐƌŽŵŽůĞĐƵůĞƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? ? 
 ? ? ? ) tŝůůŝĂŵƐ ? D ? ? WĞŶĨŽůĚ ? E ? : ? t ? ? >ŽǀĞƚƚ ? : ? Z ? ? tĂƌƌĞŶ ? E  : ? ? ŽƵŐůĂƐ ?  ? t ? / ? ? ŽƌŽƐŚĞŶŬŽ ? E ? ?
sĞƌƐƚƌĂĞƚĞ ? W ? ? ^ŵĞƚƐ ? : ? ? ƌŵĞƐ ? ^ ? W ? ? ĞƐƉŽŬĞ ĐĂƚŝŽŶŝĐ ŶĂŶŽ ?ŽďũĞĐƚƐ ǀŝĂ Z&d ĂƋƵĞŽƵƐ ĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ
ƉŽůǇŵĞƌŝƐĂƚŝŽŶ ?WŽůǇŵ ?ŚĞŵ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? ? ? ? 
 ? ? ? ) >ŝ ?z ?d ? ?ƌŵĞƐ ?^ ?W ? ?Z&d^ǇŶƚŚĞƐŝƐŽĨ^ƚĞƌŝĐĂůůǇ ĂďŝůŝǌĞĚDĞƚŚĂĐƌǇůŝĐEĂŶŽůĂƚĞǆĞƐĂŶĚsĞƐŝĐůĞƐ
ďǇƋƵĞŽƵƐŝƐƉĞƌƐŝŽŶWŽůǇŵĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ?ŶŐĞǁ ?ŚĞŵ ?/Ŷƚ ?Ě ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) ůĂŶĂǌƐ ?  ? ? DĂĚƐĞŶ ? : ? ? ĂƚƚĂŐůŝĂ ? ' ? ? ZǇĂŶ ?  ? : ? ? ƌŵĞƐ ? ^ ? W ? ? DĞĐŚĂŶŝƐƚŝĐ /ŶƐŝŐŚƚƐ ĨŽƌ ůŽĐŬ
ŽƉŽůǇŵĞƌDŽƌƉŚŽůŽŐŝĞƐ P,ŽǁŽtŽƌŵƐ&ŽƌŵsĞƐŝĐůĞƐ ?: ?ŵ ?ŚĞŵ ?^ŽĐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) ^ĞŵƐĂƌŝůĂƌ ? D ? ? >ĂĚŵŝƌĂů ? s ? ? ůĂŶĂǌƐ ?  ? ? ƌŵĞƐ ? ^ ? W ? ?ŶŝŽŶŝĐ ŽůǇĞůĞĐƚƌŽůǇƚĞ ?^ƚĂďŝůŝǌĞĚ
EĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐǀŝĂZ&dƋƵĞŽƵƐŝƐƉĞƌƐŝŽŶWŽůǇŵĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ?>ĂŶŐŵƵŝƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?    ? 
 ? ? ? ) ^ĞŵƐĂƌŝůĂƌ ? D ? ? :ŽŶĞƐ ?  ? Z ? ? ůĂŶĂǌƐ ?  ? ? ƌŵĞƐ ? ^ ? W ? ? ĨĨŝĐŝĞŶƚ ^ǇŶƚŚĞƐŝƐ ŽĨ ^ƚĞƌŝĐĂůůǇ ?^ƚĂďŝůŝǌĞĚ
EĂŶŽ ?KďũĞĐƚƐǀŝĂZ&dŝƐƉĞƌƐŝŽŶWŽůǇŵĞƌŝǌĂƚŝŽŶŽĨĞŶǌǇůDĞƚŚĂĐƌǇůĂƚĞŝŶůĐŽŚŽůŝĐDĞĚŝĂ ?Ěǀ ?DĂƚĞƌ ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) >ŽǀĞƚƚ ?: ?Z ? ?tĂƌƌĞŶ ?E ?: ? ?ZĂƚĐůŝĨĨĞ ?> ?W ? ? ?<ŽĐŝŬ ?D ?< ? ?ƌŵĞƐ ?^ ?W ? ?Ɖ, ?ZĞƐƉŽŶƐŝǀĞEŽŶ ?/ŽŶŝĐ
ŝďůŽĐŬ ŽƉŽůǇŵĞƌƐ P /ŽŶŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂƌďŽǆǇůŝĐ ĐŝĚ ŶĚ ?'ƌŽƵƉƐ /ŶĚƵĐĞƐ ĂŶ KƌĚĞƌ ?KƌĚĞƌ DŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů
dƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ?ŶŐĞǁ ?ŚĞŵ ?/Ŷƚ ?Ě ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) /Śůŝ ?: ? ?ŽƚƐ ?W ? ?<ƵůĂŬ ? ?E ? ?ĞŶŶŝŶŐ ?> ?' ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?ůƵĐŝĚĂƚŝŶŐDĞĐŚĂŶŝƐŵƐŽĨŝĨĨƵƐŝŽŶ ?
ĂƐĞĚĂůĐŝƵŵĂƌďŽŶĂƚĞ^ǇŶƚŚĞƐŝƐ>ĞĂĚƐƚŽŽŶƚƌŽůůĞĚDĞƐŽĐƌǇƐƚĂů&ŽƌŵĂƚŝŽŶ ?Ěǀ ?&ƵŶĐƚ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) ŝĚǇŵƵƐ ?: ?D ? ?KůŝǀĞƌ ?W ? ?DĂŶŶ ?^ ? ?ĞǀƌŝĞƐ ? ?> ? ?,ĂƵƐĐŚŬĂ ?W ?s ? ?tĞƐƚďƌŽĞŬ ?W ? ?/ŶĨůƵĞŶĐĞŽĨ>Žǁ ?
DŽůĞĐƵůĂƌ ?tĞŝŐŚƚĂŶĚDĂĐƌŽŵŽůĞĐƵůĂƌKƌŐĂŶŝĐĚĚŝƚŝǀĞƐŽŶƚŚĞ DŽƌƉŚŽůŽŐǇŽĨĂůĐŝƵŵ ?ĂƌďŽŶĂƚĞ ?: ?
ŚĞŵ ?^ŽĐ ?&ĂƌĂĚĂǇdƌĂŶƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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 ? ? ? ) <ŝŵ ?z ?z ? ?&ƌĞĞŵĂŶ ? ?> ? ?'ŽŶŐ ?y ? ?>ĞǀĞŶƐƚĞŝŶ ?D ? ? ?tĂŶŐ ?z ? ?<ƵůĂŬ ? ? ?ŶĚƵŝǆ ?ĂŶƚŽ ? ? ?>ĞĞ ?W ?
 ? ?>ŝ ?^ ? ?ŚĞŶ ?> ? ?ŚƌŝƐƚĞŶƐŽŶ ?, ?< ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?dŚĞĨĨĞĐƚŽĨĚĚŝƚŝǀĞƐŽŶƚŚĞĂƌůǇ^ƚĂŐĞƐŽĨ'ƌŽǁƚŚ
ŽĨĂůĐŝƚĞ^ŝŶŐůĞƌǇƐƚĂůƐ ?ŶŐĞǁŚĞŵ/ŶƚĚ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) <ŝŵ ?z ?z ? ?ĂƌůŽŶŝ ?: ? ? ?ĞŵĂƌĐŚŝ ? ? ?^ƉĂƌŬƐ ? ? ?ZĞŝĚ ? ' <ƵŶŝƚĂŬĞ ?D ? ? ?dĂŶŐ ? ? ? ?ƵĞƌ ?D ?
: ? ?&ƌĞĞŵĂŶ ? ?> ? ?WŽŬƌŽǇ ? ? ?WĞŶŬŵĂŶ ?< ? ?,ĂƌĚŝŶŐ ?: , ? ?ƐƚƌŽĨĨ ?> ? ? ?ĂŬĞƌ ?^ ?W ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?dƵŶŝŶŐ
ŚĂƌĚŶĞƐƐŝŶĐĂůĐŝƚĞďǇŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶŽĨĂŵŝŶŽĂĐŝĚƐ ?EĂƚ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?    ? 
 ? ? ? ) ǀĂŶƐ ? : ? ^ ? ?  ?dƵŶŝŶŐ ŝŶ ? ƚŽ DŽůůƵƐŬ ^ŚĞůů EĂĐƌĞ ? ĂŶĚWƌŝƐŵĂƚŝĐ ?ƐƐŽĐŝĂƚĞĚ WƌŽƚĞŝŶ dĞƌŵŝŶĂů
^ĞƋƵĞŶĐĞƐ ? /ŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ,ŝŐŚ WĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ /ŶŽƌŐĂŶŝĐ ?
KƌŐĂŶŝĐŽŵƉŽƐŝƚĞƐ ?ŚĞŵ ?ZĞǀ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) DĞƚǌůĞƌ ?Z ? ? ?dƌŝďĞůůŽ ?' ? ? ?WĂƌƌŝŶĞůůŽ ?D ? ?'ŝůďĞƌƚ ?W  ?ƐƉƌŝĐŚƉĞƉƚŝĚĞƐĂƌĞŽĐĐůƵĚĞĚŝŶĐĂůĐŝƚĞ
ĂŶĚƉĞƌŵĂŶĞŶƚůǇĚŝƐŽƌĚĞƌďŝŽŵŝŶĞƌĂůĐƌǇƐƚĂůƐ ?: ?ŵ ?ŚĞŵ ? ^ŽĐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) DĂƌŝŶ ? & ? ? ŵŽŶƐ ? Z ? ? 'ƵŝĐŚĂƌĚ ? E ? ? ^ƚŝŐƚĞƌ ? D ? ? ,ĞĐŬĞƌ ?  ? ? >ƵƋƵĞƚ ? ' ? ? >ĂǇƌŽůůĞ ? W ? ? ůĐĂƌĂǌ ? ' ? ?
ZŝŽŶĚĞƚ ?  ? ? tĞƐƚďƌŽĞŬ ? W ? ? ĂƐƉĂƌƚŝŶ ĂŶĚ ĐĂůƉƌŝƐŵŝŶ ? ƚǁŽ ƉƌŽ ĞŝŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐŚĞůů ĐĂůĐŝƚŝĐ ƉƌŝƐŵƐ ŽĨ ƚŚĞ
DĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶĨĂŶŵƵƐƐĞůWŝŶŶĂŶŽďŝůŝƐ ?: ?ŝŽů ?ŚĞŵ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) <ŝŵ ? / ? t ? ? 'ŝŽĐŽŶĚŝ ? : ? > ? ? KƌŵĞ ?  ? ? ŽůůŝŶŽ ? ^ ? ? ǀĂŶƐ ? : ? ^ ? ? DŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ŬŝŶĞƚŝĐ
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶŽĨĐĂůĐŝƚĞĐƌǇƐƚĂůŐƌŽǁƚŚďǇƉƌŝƐŵĂƚŝĐ ?ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚĂƐƉƌŝĐŚƐĞƋƵĞŶĐĞƐ ?ƌǇƐƚ ?'ƌŽǁƚŚĞƐ ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) 'Žƚůŝǀ ? ? ? ?ĚĚĂĚŝ ?> ? ?tĞŝŶĞƌ ?^ ? ?DŽůůƵƐŬƐŚĞůůĂĐŝĚŝĐƉƌŽƚĞŝŶƐ P/ŶƐĞĂƌĐŚŽĨŝŶĚŝǀŝĚƵĂůĨƵŶĐƚŝŽŶƐ ?
ŚĞŵďŝŽĐŚĞŵ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? ? ? ? 
 ? ? ? ) &Ƶ ?' ? ?YŝƵ ?^ ?Z ? ? KƌŵĞ ? ? ? ? DŽƌƐĞ ? ?  ? ? ĞzŽƌĞŽ : ? : ? ?ĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶŽĨĂůĐŝƚĞ<ŝŶĞƚŝĐƐďǇ
ďĂůŽŶĞEĂĐƌĞWƌŽƚĞŝŶƐ ?Ěǀ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) ^ƵǌƵŬŝ ?D ? ?^ ĂƌƵǁĂƚĂƌŝ ?< ? ?<ŽŐƵƌĞ ?d ? ?zĂŵĂŵŽƚŽ ?z ? ?EŝƐŚŝŵƵƌĂ d ? ?<ĂƚŽ ?d ? ?EĂŐĂƐĂǁĂ ?, ? ?ŶĐŝĚŝĐ
DĂƚƌŝǆWƌŽƚĞŝŶ ?WŝĨ ?/ƐĂ<ĞǇDĂĐƌŽŵŽůĞĐƵůĞĨŽƌEĂĐƌĞ&ŽƌŵĂƚŝŽŶ ?^ĐŝĞŶĐĞ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? ? ? 
 ? ? ? ) DĞƚǌůĞƌ ?Z ? ? ?ǀĂŶƐ ?: ?^ ? ?<ŝůůŝĂŶ ? ? ? ?ŚŽƵ ? ? ?ŚƵƌĐŚŝůů d , ? ?ƉƉĂƚŚƵƌĂŝ ?E ?W ? ?ŽƉƉĞƌƐŵŝƚŚ ?
^ ?E ? ?'ŝůďĞƌƚ ?W ?h ?W ? ? ?EĂĐƌĞWƌŽƚĞŝŶ&ƌĂŐŵĞŶƚdĞŵƉůĂƚĞƐ >ĂŵĞůůĂƌƌĂŐŽŶŝƚĞ'ƌŽǁƚŚ ?: ?ŵ ?ŚĞŵ ?^ŽĐ ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ^ŵĞĞƚƐ ?W ?: ?D ? ?ŚŽ ?< ?Z ? ?^ŽŵŵĞƌĚŝũŬ ?E ? ?: ?D  ?ĞzŽƌĞŽ ?: ?: ? ?DĞƐŽĐƌǇƐƚĂů ?>ŝŬĞDŽƌƉŚŽůŽŐǇ
&ŽƌŵĞĚďǇůĂƐƐŝĐĂůWŽůǇŵĞƌ ?DĞĚŝĂƚĞĚƌǇƐƚĂů'ƌŽǁƚŚ ?Ěǀ ?&ƵŶĐƚ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) 'ƌĞĞŶ ? ? ? ?/Śůŝ ?: ? ?dŚŽƌŶƚŽŶ ?W ? ? ?,ŽůĚĞŶ ?D ? ? ?DĂƌǌĞĐ  ? ?<ŝŵ ?z ?z ? ?<ƵůĂŬ ? ?E ? ?>ĞǀĞŶƐƚĞŝŶ 
D ? ? ?dĂŶŐ ? ? ?>ǇŶĐŚ ? ? ?tĞďď ?^ ? ? ? ?dǇŶĂŶ ? ?: ? DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ? ?ǀŝƐƵĂůŝǌĂƚŝŽŶŽĨĂĚĚŝƚŝǀĞŽĐĐůƵƐŝŽŶ
ĂŶĚƚƵŶĂďůĞĨƵůů ?ƐƉĞĐƚƌƵŵĨůƵŽƌĞƐĐĞŶĐĞŝŶĐĂůĐŝƚĞ ?EĂƚ ?ŽŵŵƵŶ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
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 ? ? ? ) ŝĐŬŝŶƐŽŶ ?^  ?Z ? ?DĐ'ƌĂƚŚ ?< ?D ? ?ƋƵĞŽƵƐƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶŽĨĐĂůĐŝƵŵĐĂƌďŽŶĂƚĞŵŽĚŝĨŝĞĚďǇŚǇĚƌŽǆǇů ?
ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐĐŽŵƉŽƵŶĚƐ ?ƌǇƐƚ ?'ƌŽǁƚŚĞƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?    ? ? 
 ? ? ? ) ^ĂŶĚ ?< ?< ? ? zĂŶŐ ?D ? ? DĂŬŽǀŝĐŬǇ ? ? ?ŽŽŬĞ ? ? : ? ?,ĂƐƐĞŶŬĂŵ ?d ? ?ĞĐŚŐĂĂƌĚ ?< ? ?^ƚŝƉƉ ?^ ? > ?^ ? ?
ŝŶĚŝŶŐŽĨƚŚĂŶŽůŽŶĂůĐŝƚĞ PdŚĞZŽůĞŽĨƚŚĞK,ŽŶĚĂŶĚ/ƚƐZĞůĞǀĂŶĐĞƚŽŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ?>ĂŶŐŵƵŝƌ
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) 'ŝƵĨĨƌĞ ? ?: ? ?,Ăŵŵ ?> ?D ? ?,ĂŶ ?E ? ?ĞzŽƌĞŽ ?: ?: ? ?ŽǀĞ W D ? ?WŽůǇƐĂĐĐŚĂƌŝĚĞĐŚĞŵŝƐƚƌǇƌĞŐƵůĂƚĞƐ
ŬŝŶĞƚŝĐƐŽĨĐĂůĐŝƚĞŶƵĐůĞĂƚŝŽŶƚŚƌŽƵŐŚĐŽŵƉĞƚŝƚŝŽŶŽĨ ŝŶƚĞƌĨĂĐŝĂůĞŶĞƌŐŝĞƐ ?WƌŽĐ ?EĂƚů ?ĐĂĚ ?^Đŝ ?h ?^ ? ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ZĞĚĚǇ ?D ?D ? ?EĂŶĐŽůůĂƐ ?' ?, ? ?ĂůĐŝƚĞƌǇƐƚĂů ?'ƌŽǁƚŚ/ŶŚŝďŝƚŝŽŶďǇWŚŽƐƉŚŽŶĂƚĞƐ ?ĞƐĂůŝŶĂƚŝŽŶ
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ŽǀĞ ?W ?D ? ?,ŽĐŚĞůůĂ ?D ?& ? ?ĂůĐŝƚĞWƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶDĞĐŚĂŶŝƐŵƐĂŶĚ/ŶŚŝďŝƚŝŽŶďǇKƌƚŚŽƉŚŽƐƉŚĂƚĞ
 ?/ŶƐŝƚƵKďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐďǇ^ĐĂŶŶŝŶŐ&ŽƌĐĞDŝĐƌŽƐĐŽƉǇ ?'ĞŽĐŚŝŵŽƐŵŽĐŚŝŵĐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ) ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ůŚĂĚũ ?^ ? ?^ĂůƚĞƌ ? ? ? ?tŝĞƌǌďŝĐŬŝ ? ? ?ĞzŽƌĞŽ ?: ?: ? ?,ĂŶ ?E ? ?ŽǀĞ ?W ?D ? ?WĞƉƚŝĚĞĐŽŶƚƌŽůƐŽŶ
ĐĂůĐŝƚĞ ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ P WŽůǇĂƐƉĂƌƚĂƚĞ ĐŚĂŝŶ ůĞŶŐƚŚ ĂĨĨĞĐƚƐŐƌŽǁƚŚ ŬŝŶĞƚŝĐƐ ĂŶĚ ĂĐƚƐ ĂƐ Ă ƐƚĞƌĞŽĐŚĞŵŝĐĂů
ƐǁŝƚĐŚŽŶŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ ?ƌǇƐƚ ?'ƌŽǁƚŚĞƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ĞŶŐ ?  ? t ? ? ,ĂďƌĂŬĞŶ ? ' ? : ? D ? ? WĞĞƚĞƌƐ ? D ? ? ,ĞŝƐĞ ? ? ? ĚĞ tŝƚŚ ? ' ? ? ^ŽŵŵĞƌĚŝũŬ ? E ?  ? : ? D ? ?
&ůƵŽƌĞƐĐĞŝŶ ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝǌĞĚ ƌĂŶĚŽŵ ĂŵŝŶŽ ĂĐŝĚ ĐŽƉŽůǇŵĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ďŝŽŵŝŵĞƚŝĐ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ŽĨ ĂK ? ?^ŽĨƚ
DĂƚƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ) ^ĐŚĞŶŬ ? ?^  ? ?ŽƉĞ ?, ? ?<ŝŵ ?z ?z ? ?<ƌŽƐ ? ? ?^ ŽŵŵĞƌĚŝũŬ ?E ? ?: ?D ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?WŽůǇŵĞƌ ?ŝŶĚƵĐĞĚ
ůŝƋƵŝĚ ƉƌĞĐƵƌƐŽƌ  ?W/>W ) ƉŚĂƐĞƐ ŽĨ ĐĂůĐŝƵŵ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĨŽƌŵĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĂĐŝĚŝĐ
ƉŽůǇƉĞƉƚŝĚĞƐ ?ƌĞůĞǀĂŶĐĞƚŽďŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ?&ĂƌĂĚĂǇŝƐĐƵƐƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? 
 ? ? ? ) zƵ ?^ ?, ? ?ŽůĨĞŶ ?, ? ?ŝŽ ?ŝŶƐƉŝƌĞĚĐƌǇƐƚĂůŵŽƌƉŚŽŐĞŶĞƐŝƐďǇŚǇĚƌŽƉŚŝůŝĐƉŽůǇŵĞƌƐ ?: ?DĂƚĞƌ ?ŚĞŵ ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) sĞƌĐŚ ?  ? ? 'ĞďĂƵĞƌ ?  ? ? ŶƚŽŶŝĞƚƚŝ ? D ? ? ŽůĨĞŶ ? , ? ?,Žǁ ƚŽ ĐŽŶƚƌŽů ƚŚĞ ƐĐĂůŝŶŐ ŽĨ ĂK ? P Ă
 ?ĨŝŶŐĞƌƉƌŝŶƚŝŶŐƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ?ƚŽĐůĂƐƐŝĨǇĂĚĚŝƚŝǀĞƐ ?WŚǇƐ ?ŚĞŵ ?ŚĞŵ ?WŚǇƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ŚĞŶ ? ?> ? ?Yŝ ?: ?, ? ?dĂŽ ?: ?, ? ?ƵĐŬĞƌŵĂŶŶ ?Z ?E ? ?ĞzŽƌĞŽ ?: ?:  dƵŶŝŶŐĐĂůĐŝƚĞŵŽƌƉŚŽůŽŐǇĂŶĚ
ŐƌŽǁƚŚĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶďǇĂƌĂƚŝŽŶĂůĚĞƐŝŐŶŽĨŚŝŐŚůǇƐƚĂďůĞƉƌŽƚĞŝŶ ?ŵŝŵĞƚŝĐƐ ?WƌŽĐ ?EĂƚů ?ĐĂĚ ?^Đŝ ?h ?^ ? ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) >ĞŶĚĞƌƐ ?: ?: ?D ? ?ĂǁĂǌĞƌ ?> ? ? ?'ƌĞĞŶ ? ? ? ?ŽƉĞ ?, ?Z  ?ŽŵĂŶƐ ?W ?, ?, ? ?ĚĞtŝƚŚ ?' ? ?<ƌŽƐ ? ? ?
DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?^ŽŵŵĞƌĚŝũŬ ?E ? ?: ?D ? ?ŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂůǀŽůƵƚŝ ŶŽĨŝŽŵŝŵĞƚŝĐDĂŐŶĞƚŝƚĞEĂŶŽƉĂƌƚŝĐůĞƐ ?
Ěǀ ?&ƵŶĐƚ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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 ? ? ? ) ĂǁĂǌĞƌ ? > ?  ? ? DĐEĂůůǇ ?  ? ^ ? ? ŵƉƐŽŶ ?  ? : ? ? DĂƌĐŚĂŶƚ ? t ? : ? ? ŽŵǇŶ ? d ? W ? ? EŝƵ ? y ?  ? ? ŚŽ ? ^ ? ?
DĐWŚĞƌƐŽŶ ?D ?: ? ?ŝŶŬƐ ? ?W ? ?ĚĞDĞůůŽ ? ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?ŽŵďŝŶĂƚŽƌŝĂůŵŝĐƌŽĨůƵŝĚŝĐĚƌŽƉůĞƚĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ
ĨŽƌďŝŽŵŝŵĞƚŝĐŵĂƚĞƌŝĂůƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ?^Đŝ ?Ěǀ ? ? ? ? ? ? ?Ğ ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ĂǁĂǌĞƌ ?> ? ? ?/Śůŝ ?: ? ?ŽŵǇŶ ?d ?W ? ?ƌŝƚĐŚůĞǇ ?< ? ?ŵƉƐŽŶ ? ?: ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?'ĞŶĞƚŝĐůŐŽƌŝƚŚŵ ?
'ƵŝĚĞĚŝƐĐŽǀĞƌǇŽĨĚĚŝƚŝǀĞŽŵďŝŶĂƚŝŽŶƐdŚĂƚŝƌĞĐƚYƵĂŶƚƵŵŽƚƐƐĞŵďůǇ ?Ěǀ ?DĂƚĞƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ? 
 ? ? ? ) DĂƌǌĞĐ ? ? ?'ƌĞĞŶ ? ? ? ?,ŽůĚĞŶ ?D ? ? ?ŽƚĞ ? ?^ ? ?/Śůŝ ?: ? ?<ŚĂůŝĚ ?^ ? ?<ƵůĂŬ ? ? ?tĂůŬĞƌ ? ? ?dĂŶŐ ? ? 
ƵĨĨǇ ? ?D ? ?<ŝŵ ?z ?z ? ?DĞůĚƌƵŵ ?& ? ? ?ŵŝŶŽĐŝĚƐƐŝƐƚĞĚ/Ŷ ŽƌƉŽƌĂƚŝŽŶŽĨǇĞDŽůĞĐƵůĞƐǁŝƚŚŝŶĂůĐŝƚĞ
ƌǇƐƚĂůƐ ?ŶŐĞǁ ?ŚĞŵ ?/Ŷƚ ?Ě ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) ĞzŽƌĞŽ ?: ?: ? ?sĞŬŝůŽǀ ?W ?' ? ?WƌŝŶĐŝƉůĞƐŽĨĐƌǇƐƚĂůŶƵ ůĞĂƚŝŽŶĂŶĚŐƌŽǁƚŚ ?ŝŽŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ? ? ? ? ?
 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) EŝĞůƐĞŶ ? > ?  ? ? Ğ zŽƌĞŽ ? : ? : ? ? ĞWĂŽůŽ ?  ? : ? ? 'ĞŶĞƌĂů ŵŽĚĞů ĨŽƌ ĐĂůĐŝƚĞ ŐƌŽǁƚŚ ŬŝŶĞƚŝĐƐ ŝŶ ƚŚĞ
ƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨŝŵƉƵƌŝƚǇŝŽŶƐ ?'ĞŽĐŚŝŵ ?ŽŵƐŽĐŚŝŵ ?ĐƚĂ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) ŚƵŶŐ ? : ? , ? ? 'ƌĂŶũĂ ? / ? ? dĂǇůŽƌ ? D ? ' ? ? DƉŽƵƌŵƉĂŬŝƐ ?' ? ? ƐƉůŝŶ ? : ? Z ? ? ZŝŵĞƌ ? : ?  ? ? DŽůĞĐƵůĂƌ
ŵŽĚŝĨŝĞƌƐƌĞǀĞĂůĂŵĞĐŚĂŶŝƐŵŽĨƉĂƚŚŽůŽŐŝĐĂůĐƌǇƐƚĂůŐƌŽǁƚŚŝŶŚŝďŝƚŝŽŶ ?EĂƚƵƌĞ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? 
 ? ? ? ) <ĞůůĞƌ ?< ?^ ? ?KůƐƐŽŶ ?D ?, ?D ? ?zĂŶŐ ?D ? ?^ƚŝƉƉ ?^ ?> ?^ ? ?ĚƐŽƌƉƚŝŽŶŽĨƚŚĂŶŽůĂŶĚtĂƚĞƌŽŶĂůĐŝƚĞ P
ĞƉĞŶĚĞŶĐĞŽŶ^ƵƌĨĂĐĞ'ĞŽŵĞƚƌǇĂŶĚĨĨĞĐƚŽŶ^ƵƌĨĂĐĞĞŚĂǀŝŽƌ ?>ĂŶŐŵƵŝƌ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? ? ? ? 
 ? ? ? ) EŝĞůƐĞŶ ?: ?t ? ?^ĂŶĚ ?< ?< ? ?WĞĚĞƌƐĞŶ ? ?^ ? ?>ĂŬƐŚƚĂŶŽǀ ?> ? ? ?tŝŶƚŚĞƌ ?: ?Z ? ?tŝůůĞŵŽĞƐ ?D ? ?^ƚŝƉƉ ?^ ?
> ?^  ? ?WŽůǇƐĂĐĐŚĂƌŝĚĞĨĨĞĐƚƐŽŶĂůĐŝƚĞ'ƌŽǁƚŚ PdŚĞ/ŶĨůƵĞŶĐĞŽĨŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶĂŶĚƌĂŶĐŚŝŶŐ ?ƌǇƐƚ ?'ƌŽǁƚŚ
ĞƐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ) ŚĞŶ ? ?> ? ?Yŝ ?: ?, ? ?ƵĐŬĞƌŵĂŶŶ ?Z ?E ? ?ĞzŽƌĞŽ ?:: ? ?ŶŐŝŶĞĞƌĞĚŝŽŵŝŵĞƚŝĐWŽůǇŵĞƌƐĂƐdƵŶĂďůĞ
ŐĞŶƚƐĨŽƌŽŶƚƌŽůůŝŶŐĂK ?DŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ?: ?ŵ ?ŚĞŵ ?^ŽĐ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
 ? ? ? ) tĞŝŶĞƌ ?^  ? ?KƌŐĂŶŝǌĂƚŝŽŶŽĨKƌŐĂŶŝĐDĂƚƌŝǆŽŵƉŽŶĞŶƚƐŝŶDŝŶĞƌĂůŝǌĞĚdŝƐƐƵĞƐ ?ŵ ?ŽŽů ? ? ? ? ? ? ? ?
 ? ? ? ? ? ? ? 
